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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ В  
АЕРОТЕНКУ-ВИТИСКУВАЧІ З БІОЦЕНОЗОМ, ЗАКРІПЛЕНОМУ НА  
ЦИЛІНДРИЧНИХ ЕЛЕМЕНТАХ  
 
Представлені результати теоретичних досліджень процесу біологічного очищення стічних вод в ае-
ротенках-витискувачах, що містять додаткове завантаження з біоценозом, закріпленим на циліндричних 
елементах. Дослідження проведені за допомогою математичного моделювання. Враховується вплив кисне-
вого режиму. Оцінено вплив вмісту органічних забруднень та кисню на процес біологічного окислення у біо-
плівці для елементів циліндричної та прямокутної форми. 
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чні забруднення, математична модель. 
 
Постановка проблеми 
В технології очищення господарсько-
побутових стічних вод важливим етапом є видален-
ня органічних забруднень (ОЗ). Для цієї мети в ос-
новному використовуються біологічні методи, за-
сновані на біохімічному окисленні органічних до-
мішок спеціальними мікроорганізмами (активним 
мулом, біоплівкою) в процесі своєї життєдіяльності. 
На станціях біологічного очищення широкого 
поширення набули аеротенки, в яких видалення ОЗ 
здійснюється зваженим біоценозом - активним му-
лом. Зростаючі вимоги до якості очищення стічних 
вод не дозволяють вважати роботу аеротенків тра-
диційної конструкції задовільною. Дані споруди не 
можуть забезпечити глибоке видалення ОЗ, необ-
хідно передбачати додаткові споруди для доочист-
ки. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
В зв’язку з підвищеними вимогами до якості 
очищення стічних вод технології застосування аеро-
тенків потребують подальшого вдосконалення [1]. 
Ефективність вилучення забруднень в аеротен-
ках можна значно підвищити за рахунок влаштуван-
ня додаткового завантаження (насадок, сіток і т.п.), 
на поверхні якого утворюється біоплівка з високою 
концентрацією мікроорганізмів. При цьому перед-
бачається, що окислення ОЗ закріпленим біоценозом 
на додатковому завантаженні відбувається одночас-
но з окисленням зваженим біоценозом (активним 
мулом) в об’ємі споруди [2, 3]. Ефективність засто-
сування додаткового завантаження пояснюється 
тим, що при малих концентраціях ОЗ іммобілізова-
ний біоценоз володіє кращою здатністю до вилу-
чання за рахунок того, що константа напівнасичення 
в рівнянні, що описує кінетику окислення, має мен-
ше значення [4]. Крім того, на додатковому заван-
таженні можливе створення закріпленого біоценозу 
набагато більших концентрацій, ніж зваженого. 
Механізми вилучення ОЗ активним мулом ґру-
нтовно досліджені і наведені зокрема в роботах 
[4, 5]. Останнім часом широко досліджуються вилу-
чення ОЗ закріпленим біоценозом на краплинних та 
затоплених фільтрах [6-8]. 
При розрахунку роботи аеротенків з додатко-
вим завантаженням необхідно розглядати одночасне 
окислення ОЗ активним мулом та біоплівкою. В ро-
ботах [9, 10] представлена математична модель та 
приклади розрахунків для аеротенків-витискувачів з 
урахуванням кисневого режиму. Але дослідження 
проведені для насадків прямокутної форми. На 
практиці найчастіше використовуються насадки 
циліндричної форми. Це можуть бути стержні, нит-
ки, ворс та інші елементи, що дозволяють створити 
значну поверхню, через яку відбувається масообмін 
між вільним об’ємом аеротенку та закріпленим біо-
ценозом. У зв’язку з цим, розроблена математична 
модель потребує уточнення. Також необхідні додат-
кові дослідження для обґрунтування ефективності 
застосування циліндричних насадок. 
Формулювання мети статті 
Метою статті є вивчення за допомогою матема-
тичного моделювання процесу біологічного очи-
щення в аеротенках-витискувачах, що містять зава-
нтаження у вигляді циліндричних насадок, на яких 
іммобілізовано додатковий біоценоз. 
Комунальне господарство міст, 2018, випуск 142     ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 
50                   
Виклад основного матеріалу 
При розробці математичної моделі, яка описує 
процес біологічного очищення в аеротенку-
витискувачі, що містить циліндричні елементи з 
закріпленими біоценозом, прийняті наступні при-
пущення: 
1) процес утилізації субстрату зваженим та закріп-
леним біоценозом, а також процес споживання 
кисню у біоплівці, є усталеними; 
2) в результаті інтенсивній аерації процес біохімі-
чного окислення у вільному об’ємі аеротенку в 
достатній кількості забезпечений киснем, тобто 
тут його концентрація має стале значення; над-
ходження кисню лімітує кінетику біокислення 
тільки закріпленим біоценозом; 
3) дифузійним переносом субстрату у вільному 
об’ємі аеротенку можна знехтувати; 
4) товщина біоплівки на додаткових елементах є 
сталою величиною; 
5) при зміні місця розташування та розподілення 
елементів з закріпленим біоценозом по довжині 
аеротенку їх кількість та площа залишається од-
наковою, тобто змінюється тільки питома площа 
(щільність розподілення). 
З урахуванням прийнятих припущень основу 
математичної моделі складають наступні рівняння 
та залежності: 
1) Рівняння переносу органічних забруднень по 
довжині аеротенку 
 
a
a
dL
V R R 0,
dx
                    (1) 
 
де х - горизонтальна координата, м, яка зміню-
ється в межах від 0 до S (довжина аеротенку); t - час, 
с; La - концентрація ОЗ в аеротенку, мг/л; V=Qa/F -
 середня швидкість потоку в аеротенку, м/с; F - 
площа поперечного перетину аеротенку, м2; Qa -
 витрата води, що очищується, м3/с; R  = NL -
 швидкість утилізації ОЗ закріпленим біоценозом в 
об’ємі аеротенку, мг/(л с); Ra - швидкість утилізації 
ОЗ зваженим біоценозом, мг/(л с); NL - потік (трас-
порт) ОЗ через поверхню біоплівки для їх утилізації 
закріпленим біоценозом (біоплівкою), 
м мг
с л
; 
 = F l/F - конструктивний параметр, м
-1
; F l - пито-
ма площа поверхні біоплівки (на одиницю довжини 
аеротенку), м; 
р
a a
WW
1
W W
 - коефіцієнт, що вра-
ховує зменшення вільного об’єму аеротенку за ра-
хунок розміщення додаткового завантаження з за-
кріпленим біоценозом; Wa - робочий об’єм аеротен-
ку, м3; Wр - об’єм рідини в аеротенку, м
3
; W  - об’єм 
завантаження з закріпленим біоценозом, м3. 
Рівняння (1) вирішується при наступній грани-
чній умові: x = 0 La = La0, де La0 - концентрація ОЗ у 
вихідній воді, мг/л. 
2) Рівняння переносу органічних забруднень по 
товщині біоплівки (необхідно для обчислення пара-
метра NL) 
 
2
L L2
d L dL
D R 0
rdrdr
,                      (2) 
 
де r - координта, м, яка змінюється в межах від 
R до R+ ; R - радіус стержнів завантаження, м, на 
якому розташовується біоплівка;  - товщина біоп-
лівки, м; L - концентрація ОЗ в біоплівці, мг/л; DL -
 коефіцієнт молекулярної дифузії в біоплівці, м2/с; 
RL - швидкість утилізації ОЗ закріпленим біоцено-
зом в біоплівці, мг/(л с). 
Рівняння (2) вирішується при наступних грани-
чних умовах:  
 
r = R 
dL
0
dr
;     
r = R +   L L L a r R
dL
N D K (L L )
dr
,  
r RL L ,                          (3) 
 
де KL – коефіцієнт масопереносу ОЗ в рідинній 
плівці, м/с; L  - концентрація ОЗ на поверхні біоплі-
вки, мг/л. 
3) Рівняння кінетики (залежності для визначен-
ня швидкості утилізації ОЗ зваженим та закріпленим 
біоценозом Ra та RL, а також швидкості споживання 
кисню в біоплівці RС)  
 
a
a a a
a
a mL a
X L
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,                  (4) 
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,              (5) 
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mС
С
R R b X
K С
,               (6) 
 
де а, L - максимальна питома швидкість зрос-
тання біомаси мікроорганізмів, відповідно, в зваже-
ному біоценозі та біоплівці, с-1; 
amL mL mC
K ,K ,K  -
константи напівнасичення, мг/л; Ха, ХL -
 концентрації мікроорганізмів, мг/л; Yа, YL -
 коефіцієнти трансформації субстрату у біомасу; 
RC - швидкість споживання кисню в біоплівці, 
мг/(л с); С – концентрація кисню в біоплівці, мг/л; 
1, 2 - стехіометричні коефіцієнти витрати кисню 
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при окисленні одиниці ОЗ та для самоокислення 
продуктів відмирання мікроорганізмів у біоплівці; 
bL - константа відмирання мікроорганізмів в біоплі-
вці, с-1. 
4) Рівняння переносу кисню по товщині біоплі-
вки  
2
С С2
d С dC
D R 0
rdrdr
,                  (7) 
 
де DС - коефіцієнт молекулярної дифузії кисню 
в біоплівці, м2/с. 
Рівняння (7) вирішується при наступних грани-
чних умовах: 
 
r = R   
dС
0
dr
; 
r = R +   С С L a r R
dС
N D K (C C )
dr
,  
r RC C ,                          (8) 
 
де KС – коефіцієнт масопереносу кисню в рі-
динній плівці, м/с; С  - концентрація кисню на пове-
рхні біоплівки, мг/л. 
6) Залежність для розрахунку коефіцієнта  при 
розташуванні насадок не по всій довжині споруди, а 
тільки в її частині, з урахуванням збереження їх 
об’єму і, відповідно, збільшення щільності розподі-
лу 
0
L
S
1 (1 )
S
,                         (9) 
 
де 0 - коефіцієнт зменшення вільного об’єму 
аеротенку при рівномірному розташуванні насадок 
по всій довжині споруди; SL - довжина ділянки ае-
ротенку, на якому розташовані насадки, м. 
Система рівнянь та залежностей (1-9), яка 
складає основу математичної моделі, вирішується 
числовим способом методом кінцевих різниць. За 
допомогою математичної моделі були проведені 
числові дослідження процесу біологічної очистки в 
аеротенку-витискувачі, що містить циліндричні 
елементи з закріпленим біоценозом, з урахуванням 
кисневого режиму в біоплівці.  
В якості критерію ефективності прийнято па-
раметр, що дозволяє оцінити вклад закріпленого 
біоценозу в біологічне очищення від органічних 
забруднень  
ex
a L
ex
a a
(L )
Е 1
(L )
, 
де ex
a L(L )  - концентрація ОЗ на виході з аероте-
нка-витискувача з закріпленим біоценозом, мг/л; 
ex
a a(L )  - концентрація ОЗ на виході з аеротенка-
витискувача традиційної конструкції, мг/л. 
На рис. 1 представлено приклад розрахунку 
приведеної довжини SL/S ділянки з закріпленим біо-
ценозом на ефективність роботи споруди Е. Вико-
нано порівняння для насадок прямокутної та цилін-
дричної форми. Розрахунки виконані для однакової 
площі поверхні біоплівки. 
 
Рис. 1. Вплив розташування елементів з закріпленим 
біоценозом на ефективність роботи аеротенку при за-
стосуванні насадок: 
1 - прямокутної форми;  
2 - циліндричної форми;  
3 - циліндричної форми (без врахування кисневого 
режиму) 
 
Дані, представлені на рис. 1, показують, що ви-
користання насадок циліндричної форми значно 
підсилює ефект застосування закріпленого біоцено-
зу. При цьому відбувається більш повне насичення 
біоплівки киснем, його вміст менш лімітує процес 
окислення органічних забруднень.  
Для підтвердження цієї думки проведено дода-
ткові розрахунки, результат яких представлено на 
рис. 2. Ці дані показують розподіл кисню (рис. 2а), 
органічних забруднень (рис. 2б) по товщині біоплів-
ки та демонструють вклад вмісту кисню (рис. 2в) та 
ОЗ (рис. 2г) в процес окислення при застосуванні 
насадок різної форми. На рис. 2в та 2г параметри 
(RL)C та (RL)L являють собою 
 
L LL C
mL mС
L С
R ; R
K L K С
. 
 
Краща якість очищення при застосуванні цилі-
ндричних насадок з закріпленим біоценозом у порі-
внянні з насадками прямокутної форми пояснюється 
тим, що в цьому випадку біоплівка при тій же площі 
поверхні контакту має менший об’єм. В результаті 
відбувається більш повне насичення киснем по всій 
товщині біоплівки, його вміст менш лімітує процес 
окислення.  
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3
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а) 
 
б) 
 
в) 
 
г) 
Рис. 2. Розподіл по товщині біоплівки кисню (а), 
органічних забруднень (б), параметрів (RL)C (в) та 
(RL)L (г) при застосуванні насадків циліндричної (1) 
та прямокутної (2) форми 
 
На рис. 3 та 4 представлено приклади розраху-
нку впливу на якість очищення розмірів циліндрич-
них насадок R. 
 
Рис. 3. Вплив на ефект очищення радіусу циліндри-
чних насадок при різній щільності їх розташування:  
1 - SL/S = 1; 
2 - SL/S = 0,8;  
3 - SL/S = 0,5;  
4 - SL/S = 0,2 
 
 
Рис. 4. Вплив на ефект очищення щільності розта-
шування циліндричних насадок при різних значен-
нях радіусу:  
1 - R/  = 10;  
2 - R/  = 30;  
3 - R/  = 50; 
 
Дані, представлені на рис. 3 та 4, підтверджу-
ють, що зі зменшенням радіусу циліндричної насад-
ки, коли зменшується об’єм біоплівки та лімітуючий 
вплив концентрації кисню, покращується ефект 
очищення.  
Наявність на графіках рис. 4 екстремуму можна 
пояснити тим, що в цьому діапазоні параметру SL/S 
вміст кисню та органічних забруднень впливають на 
процес окислення приблизно однаково. 
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Висновки і перспективи подальших дос-
ліджень 
Математичне моделювання процесу біологіч-
ного очищення в аеротенку-витискувачі з вільноп-
лаваючим та закріпленим біоценозом дозволило 
обґрунтувати ефективність застосування насадок 
циліндричної форми у порівнянні з елементами 
прямокутної форми. В цьому випадку біоплівка, що 
на них розташована, краще насичується киснем, 
його лімітуюча дія зменшується, покращується 
якість очищення. 
В подальших дослідженнях планується експе-
риментально перевірити результати теоретичних 
досліджень та розглянути випадок, коли вміст кис-
ню зменшується у вільному об’ємі аеротенку на тих 
ділянках, де розташоване додаткове завантаження з 
закріпленим біоценозом. 
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MODELING OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL PURIFICATION IN AEROTANK-DISPLACER 
WITH BIOCENOSIS, FIXED ON CYLINDRICAL ELEMENTS 
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Biological purification is an important element in the technology of processing household waste water. At 
many biological purification stations aerotanks are used. At relatively low concentrations of organic pollution, 
aerotanks-displacer are used. An analysis of existing methods of intensifying the work of aerotanks showed 
that the application of fixed biocenose is promising. The location of the immobilized biocenose is assumed to 
be on elements of various shapes. The fixed biocenose has the best extraction ability. The concentration of the 
fixed biocenose is much greater than the concentration of active sludge. 
A two-level mathematical model of biological purification in aerotanks-displacers with fixed biocenosis is 
improved. Elements with an fixed biocenosis of cylindrical shape are considered. The model takes into account 
the degree of oxygen supply on the process.The mathematical model is based on the equations of transport 
along the length of the aerotank of the concentration organic pollution and also the equation of transport of 
organic pollution  and the oxygen over the thickness of the biofilm. These equations are written in a cylindrical 
coordinate system. The rate of oxidation of organic pollution and oxygen consumption by a suspended and 
fixed biocenosis is described by the Mono equation. The system of equations is solved by the method of finite 
differences. The results of theoretical studies of the influence of the oxygen regime, and also the location and 
distribution of elements with an fixed biocenosis on the purification efficiency are presented.  
The efficiency of using cylindrical and rectangular elements is compared. The advantages of cylindrical 
elements are explained. When using cylindrical elements, their arrangement along the length of the aerotank 
has less influence in comparison with elements of a rectangular shape. The distribution of the concentration of 
organic pollution and the concentration of oxygen in the thickness of the biofilm using elements of cylindrical 
and rectangular shape was studied. The contribution of the concentration of organic pollution and the 
concentration of oxygen on the oxidation process in biofilm is estimated, and their limiting effect is estimated. 
When using cylindrical elements, the limiting effect of the oxygen regime decreases. When using cylindrical 
elements, the volume of biofilm decreases, more complete oxygenation is performed, and the process of 
oxidation of organic pollution is greatly intensified. 
 
Keywords: wastewater, aerotank-displacer, cylindrical elements, fixed biocenosis, organic pollution, 
mathematical model 
 
